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ERSCHUTTERUNGS- UND KORPERSCHALLPROBLEME BEI
WASSERKRAFTWERKEN

Marcel Birchmeier, ZIEGLER CONSULTANTS, Zirich, CH

1 Einleitung

An den vielen Flussen im Alpenraum befinden sich zahlreiche kleine und grosse Wasser-
kraftwerke, welche den Hohenunterschied zwischen aufgestautem Oberlauf und dem Unter-
lauf zur Produktion von elektrischer Energie ausnutzen. Bei einem Flusskraftwerk ist der
Wasserdruck niedrig, hingegen die durch die Turbine stromende Wassermenge pro Zeit rela-
tiv gross. Die wichtigsten Komponenten eines Flusskraftwerks sind das Stauwehr mit Uber-
lauf (siehe Bild 1.1 links) und das Maschinengebdude (Bild 1.1 rechts) mit Wassereinlauf-
bauwerk und Rechen, Turbinen mit Generatoren und dem Wasserauslaufbauwerk (Saugrohr).
Bild 1.2 zeigt einen schematischen Léangsschnitt durch das Maschinengebédude eines Fluss-
kraftwerks.

Bild 1.1 Kleinkraftwerk an der Aare in Interlaken
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Bild 1.2 Langsschnitt durch ein Flusskraftwerk

Mit Wasserkraftwerken l&sst sich auf okologische Weise elektrische Energie erzeugen, was
stark zu ihrer Beliebtheit und Akzeptanz in der Bevolkerung beitragt. Um die Stromprodukti-
on zu erhohen werden heute viele bestehende Kraftwerke erneuert oder ausgebaut. Kleinst-
kraftwerke werden Jahrzehnte nach ihrer Stilllegung wieder ans Netz genommen, da die mdg-
lichgewordene Vollautomatisierung einen effizienten Betrieb erlaubt. Noch werden eher sel-
ten Kraftwerke an neuen Standorten erstellt, dies konnte sich aber je nach zukunftiger Ener-
giestrategie schnell andern.

Neben den positiven Aspekten kénnen Wasserkraftwerke aber auch Ursache von stérenden
Immissionen in benachbarten Wohnbauten sein. Ein Wasserkraftwerk verbreitet einerseits
direkten Schall verursacht durch das stromende oder fallende Wasser, die Generatoren (sum-
men), Liftungsanlagen oder regelmassige Reinigungsarbeiten (Rechenreinigung). Anderer-
seits konnen die grossen Wassermassen in turbulenter Stromung und die rotierende Einheit
aus Turbine und Generator zu starken Erschutterungen und Vibrationen fiihren, die in das
umliegende Erdreich abgestrahlt und (ber relativ weite Distanzen getragen werden. Dies kann
in benachbarten Gebauden zu wahrnehmbaren Erschitterungen und Korperschall fiihren.

Bezlglich Reduktion des Direktschalls wird heutzutage bei einem Kraftwerksumbau viel
Aufwand betrieben, wie z.B. Schallisolierung des Maschinenraums, schallgedampfte Luf-
tungsanlagen, Schallschutzfenster sowohl beim Maschinengeb&ude als auch bei den benach-
barten Gebauden oder sogar Fischtreppen mit geringer Schallentwicklung. Solche Masshah-
men sind richtig und wirkungsvoll, sie fiihren aber oftmals dazu, dass der bereits vorher vor-
handene Korperschall nun besser wahrnehmbar wird. Dieser von den Erschitterungen des
Wohngebdudes verursachte, sekundare Schall ist im Vergleich zum Direktschall viel tieffre-
quenter und ist als dumpfes, zum Teil an- und abschwellendes Grollen hérbar. Erschiitterun-
gen und Korperschall kénnen bereits bei geringer Starke zu Beeintrachtigungen der Lebens-
qualitat fihren, wie z.B. Schlafstérungen oder Unbehagen.

Viele Wasserkraftwerke befanden sich bei ihrer Erstellung in Industriegebieten oder geni-
gend weit weg von Wohngebieten. In der heutigen Zeit fuhrt der steigende Siedlungsdruck
jedoch dazu, dass an den attraktiven Flusslagen neue Wohnungsbauten auch in Kraftwerksna-
he erstellt werden oder eine Industriezone mit Kraftwerk in eine Wohnzone umgewandelt
wird. Somit liegen immer hdufiger Kraftwerke und Wohnungsbauten nahe beieinander, was
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zu Konflikten zwischen den verschiedenen Interessengruppen fiihren kann. Verstéarkt wird die
Problematik zusatzlich durch die steigenden Anspriiche an die Wohnqualitat, insbesondere
bei Wohneigentum. Bereits geringe Beeintrachtigungen kénnen zu Klagen gegen den Kraft-
werksbetrieb fihren.

Fur den Bauingenieur stellt sich die Problematik der Erschitterungen und des Korperschalls
bei Wasserkraftwerken zumeist in einer der folgenden drei Formen:

1. Ein Wasserkraftwerk wird umgebaut, neugebaut oder wieder in Betrieb genommen.
Bevor ein solches Projekt realisiert werden kann, ist zu prifen, ob kein Gebaude im
Einflussbereich des Kraftwerks in unzuldssiger Weise beeintrachtigt wird. Allenfalls
mussen geeignete Massnahmen zur Reduktion der Erschitterungen getroffen werden.

2. Ein neues Wohngebaude, eine ganze Uberbauung oder eine Produktionsstitte mit
hochempfindlichen Anlagen soll in der Nahe eines bestehenden Kraftwerks gebaut
werden. Auch hier ist zu untersuchen, ob die zukinftigen Immissionen im zuldssigen
Rahmen bleiben oder ob allenfalls beim Bau des projektierten Gebaudes Massnahmen
zur Reduktion der Erschutterungen und des Korperschalls getroffen werden mssen.

3. Bewohner eines bestehenden Gebaudes neben einem bestehenden Kraftwerk beschwe-
ren sich Uber zu starke Immissionen. Es ist zu prifen, ob die vorhandenen Immissio-
nen vom Kraftwerk verursacht werden und ob sie zumutbar sind. Gegebenenfalls sind
Massnahmen zu entwickeln, um die Immissionen zu reduzieren.

Das Ziel dieses Beitrags ist auf die angesprochene Problematik der Erschiitterungen und des
Korperschalls bei Wasserkraftwerken aufmerksam zu machen und die wichtigsten Vorgange
bei der Ausbreitung der Erschitterung etwas zu beleuchten, da deren Verstandnis die Grund-
voraussetzung fir eine erfolgreiche Problemldsung ist. Zundchst werden die theoretischen
Grundlagen erléutert, die verschiedenen Problembereiche beschrieben und moégliche Mass-
nahmen skizziert. Anschliessend werden anhand von Messdaten beim Kraftwerk in Interlaken
(Bild 1.1) die wichtigsten Aspekte bei der Erschitterungsibertragung veranschaulicht.

2 Theoretische Grundlagen

Zur Beschreibung der wichtigsten VVorgénge bei der Ausbreitung der Erschitterung werden
das Kraftwerk, das Erdreich und das Geb&dude betrachtet. Die Erschiitterungen und Vibratio-
nen entstehen bei der Quelle (Kraftwerk) und breiten sich tGber das Medium (Erdreich) bis
zum Empfanger (z.B. Person im Gebdude) aus. Bild 2.1 zeigt schematisch den Weg der Aus-
breitung.

Die einzelnen Vorgange werden im Folgenden kurz beschrieben, wobei es nicht um die ma-
thematische Beschreibung gehen soll, sondern vielmehr um das physikalische Verstandnis der
Vorgange. Hierzu ist es meist aufschlussreicher die Vorgénge im Frequenzbereich, d.h. mit
Amplitudenspektren zu betrachten, als die Zeitsignale selbst, die sich aus vielen sich tberla-
gernden Einzelsignalen zusammensetzen. Im Abschnitt 2.6 wird dann auf die Zusammenhén-
ge der Vorgénge fir die Gesamtiibertragung eingegangen. Am Ende des Kapitels werden in
Tabelle 2.1 die wichtigsten Aspekte der einzelnen VVorgange nochmals zusammengestellt.
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Bild 2.1 Ausbreitung der Erschitterungen von der Quelle (Kraftwerk) bis zum Empféanger (Person im Gebaude)

2.1 Quellspektrum

Das Quellspektrum setzt sich aus den Erschiitterungen und Vibrationen ausgehend von ver-
schiedenen Quellen zusammen. Die einzelnen Erschitterungen berlagern sich, dabei werden
sowohl die Zeitsignale als auch die Frequenzspektren miteinander summiert. Die Erschitte-
rungen gehen urspringlich von der rotierenden Einheit aus Turbine und Rotor des Generators
und den bewegten Wassermassen aus. Das stromende Wasser, Turbulenzen und Wirbelabl6-
sungen flihren zu grossen Druckschwankungen, welche die umgebenden Bauteile in Schwin-
gung versetzen kénnen. Es kann unterschieden werden zwischen:

Turbine/Generator: Turbine und Generator erzeugen eine Schwingung in der Grund-
frequenz der Umdrehung und deren Vielfachen. Die einzelnen Peaks sind im Fre-
quenzspektrum sehr schmalbandig (nadelférmig, siehe Bild 2.2).

Tragstruktur der Turbine/Generators: Angeregt durch die Schwingung des Gene-
rators und/oder der stromenden Wassermassen kann die Tragstruktur (Stahlkonstruk-
tion oder Betonplatte) in ihren Eigenfrequenzen schwingen. Die Peaks sind eher
schmalbandig.

Einlauf- und Auslaufbauwerk: Durch ihre Eigenschwingungen kdnnen sie die Er-
schutterungen, die durch die Wassermassen verursacht werden, zusatzlich verstarken.
Der Frequenzinhalt ist sehr breitbandig mit teils wellenartigen Peaks (siehe Bild 2.2).

Wasseriiberlauf: Das herunterstlirzende, stark verwirbelte Wasser verursacht Er-
schutterungen mit breitbandigem Frequenzinhalt. Meist ist dies mit starken Larmemis-
sionen verbunden.
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Bild 2.2 Schematische Darstellungen des Frequenzspektrums beim Generator (links) und beim Auslaufbauwerk
(rechts).

Speziell bei Flusskraftwerken im Vergleich zu vielen anderen Stérungsquellen ist der Betrieb
wahrend 24 Stunden pro Tag, d.h. die Immissionen kdnnen vor allem in den sonst ruhigen
Nachtstunden am besten wahrgenommen werden. Das Quellspektrum kann stark variieren je
nach Betriebszustand des Kraftwerks oder wegen schwankenden Durchflussmengen. Auch
kann es wetterbedingt zu tage- bis monatelangen Perioden mit geringer oder starker Immissi-
onen kommen. Es ist auch abzukléren, ob die storenden Immissionen haufig auftreten oder
nur wahrend seltenen Hochwassersituationen.

Die fortlaufende Anregung hat noch einen weiteren Effekt. Selbst Frequenzen mit kleinen
Amplituden kdnnen ein System mit geringer Dampfung zu starken Schwingungen anregen,
sofern die Frequenz der Anregung mit der Eigenfrequenz des Systems zusammenfallt (Reso-
nanzphanomen).

2.2 Wellenausbreitung im Boden

Ausgehend von einer harmonischen Anregung an der Oberflache breiten sich im Erdreich
(Halbraum) verschiedene Wellen aus. Es gibt Raumwellen, die sich in alle Richtungen im
Halbraum ausbreiten und Oberflachenwellen, die sich nur an der Oberflache des Halbraums
fortbewegen. Die Wellen regen ein Bodenpartikel zu horizontalen und vertikalen Bewegun-
gen an. Durch die unterschiedlichen, auch raumlich verteilten Quellen und die verschiedenen
Wellentypen mit unterschiedlichen, z.T. frequenzabhdngigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
ergibt sich im umliegenden Gebiet um das Kraftwerk ein chaotisches Wellenbild, wie wenn
man eine Hand voll Kieselsteine in einen ruhigen Teich wirft. Fur die Ubertragung der Er-
schutterung von der Quelle zum Empféanger ist aber nur die Abminderung der Amplituden mit
grosser werdendem Abstand von Bedeutung. Diese Abminderung setzt sich aus zwei Effekten
zusammen:

=  Geometrische Dampfung: Die Amplituden einer Welle nehmen mit der Distanz zur
Quelle ab, da sich der durch die Welle beanspruchte Raum vergrossert. Bei einer
Punktquelle ist die Abminderung fir eine Raumwelle grosser als fur eine Oberfla-
chenwelle.

» Materialdampfung: Die Amplituden einer Welle nehmen wegen Energieverluste
durch innere Reibung mit der Zeit und somit auch mit der Distanz ab. Dieser Effekt ist
frequenzabhéngig: Wellenanteile bei hohen Frequenzen werden starker geddmpft als
jene bei tiefen Frequenzen.
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Stark vereinfachend lassen sich die beiden Effekte zusammengefasst mit dem Ansatz

B (r_o)n(f)

T

beschreiben. Hierbei ist vy die Geschwindigkeit eines Bodenpartikels im Abstand ro von der
Quelle, v die Geschwindigkeit im Abstand r und n ein von der Frequenz f abh&ngiger Expo-
nent. Bild 2.3 zeigt zwei Messreihen bei verschiedenen Flusskraftwerken zusammen mit der
theoretischen Abminderung bei einer Punktquelle ohne Materialddmpfung fir eine Raumwel-
le (n = 2, skaliert auf den ersten Messpunkt) und fir eine Oberflachenwelle (n = 0.5, dito. Die
Beispiele zeigen, dass sich die Abminderung von Fall zu Fall stark unterscheiden und teils
erstaunlich gering sein kann. Auch wird am Beispiel einer der beiden Messreihe die Fre-
quenzabhdangigkeit des Exponenten gezeigt, wobei bei hoheren Frequenzen grdssere Werte
und somit eine starkere Dampfung beobachtet werden kénnen.
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Bild 2.3 Abminderung mit der Distanz fur eine Raumwelle (n = 2) und eine Oberflachenwelle (n = 0.5) und
Messdaten von verschiedenen Kraftwerken (links) und aus den Messdaten bestimmter Exponent berechnet pro
Terzband (rechts).

2.3 Ankopplung

Beim Ubergang vom Baugrund auf das Gebéude werden die Erschiitterungen in der Regel
abgemindert. Einen guten Einblick in diesen ,,Ankopplungseffekt” erhélt man bei der Be-
trachtung des Ublicherweise fiir Maschinenfundamente angewendeten Einmassenschwingers
(siehe Bild 2.4) auf einem idealen Halbraum. Der Boden wird dabei als ein Feder-
Dé&mpfungselement modelliert, dessen Steifigkeit und Dampfung sich aus den Boden-
Kennwerten, der Grundflache des Fundaments und der Masse berechnet. Das Verhaltnis der
Schwingungsamplituden im Gebaude zu denen im Baugrund lassen sich mit der Ubertra-
gungsfunktion (auch Transferspektrum genannt) fiir den Einmassenschwinger in Funktion der
Frequenz darstellen. Bild 2.4 zeigt den typischen Verlauf dieser Funktion, falls eine tiefe Ei-
genfrequenz (fo =10 Hz) und grosse Dampfung (D = 1.4) angenommen wird, wie sie bei
schwereren Gebéduden Ublich sind. Zusatzlich sind die aus vielen Messungen mit Eisenbahn-
erschiitterungen idealisierten Ubertragungsfunktionen fiir ein Einfamilienhaus und ein Mehr-
familienhaus dargestellt. Wie die Messungen gezeigt haben, steigen entgegen der Einmassen-
schwinger-Analogie bei Frequenzen ab 50 Hz die Ubertragungsfaktoren wieder an.
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Bild 2.4 Ubertragungsfunktion des Einmassenschwingers mit f, = 10 Hz und D = 1.4 (links) und die idealisier-
ten Ubertragungsfunktionen fiir Ein- und Mehrfamilienhéuser, dargestellt als Terzbandspektrum (rechts)

2.4 Deckenschwingung

Das Schwingverhalten der Geschossdecke bildet zumeist den wichtigsten Einflussfaktor in
der gesamten Ubertragungskette. Eine einzelne Eigenschwingungsform (der Biegeschwin-
gung) der Geschossdecke kann in erster Naherung als Einmassenschwinger modelliert wer-
den. In Bild 2.5 ist die Ubertragungsfunktion fiir eine Eigenfrequenz von fo = 30 Hz und einer
Démpfung von D = 0.05 dargestellt als typisches Beispiel fir die 1. Eigenschwingung einer
Betondecke im Wohnungsbau. Frequenz, H6he und Breite des Peaks hdngen von den Abmes-
sungen, der Masse, den Lagerungsart, der Steifigkeiten und der Dampfung der Decke ab. Die
grosste Verstarkung ergibt sich bei der Anregung der Platte um deren Resonanzfrequenz (eng
begrenzter Frequenzbereich). Ein Faktor von 10 oder mehr ist durchaus realistisch. Bezogen
auf die gesamte Erschiitterung im gesamten Frequenzbereich liegt der Verstarkungsfaktor
wesentlich tiefer. Bei Betondecken liegt die Verstarkung in der Regel zwischen 2 und 4, bei
Holzdecken zwischen 3 und 6.

Ubertragungsfunktion Einmassenschwinger
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Bild 2.5 Ubertragungsfunktion des Einmassenschwingers mit f, = 20 Hz und D = 0.05.

Tiefe Eigenfrequenzen ergeben sich fur weiche Platten (Holz) und fur Platten mit grossen
Spannweiten, eher hohe Eigenfrequenzen fiir steife Platten (Beton) und flr kleine Spannwei-
ten. Typische Werte liegen zwischen 10 Hz und 50 Hz fir die 1. Eigenfrequenz.
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2.5 Korperschall

Der sekundére, abgestrahlte Schall (oder Korperschall) wird durch die Schwingungen des
Fussbodens, der Decke und der Wé&nde erzeugt, vergleichbar mit einem Lautsprecher. Die
vertikale Bewegung des Fussbodens erzeugt eine Druckwelle im Luftraum tiber dem Fussbo-
den, welche — falls sie im horbaren Frequenzbereich liegt — als Schall wahrgenommen werden
kann. Die Untergrenze des fur den Korperschall relevanten Frequenzbereichs liegt bei der
Horgrenze von 25 Hz, die Obergrenze zwischen 125 Hz und 200 Hz.

Das menschliche Ohr ist auf den Schalldruck empfindlich. Diese Grosse lasst sich mit der
Schwinggeschwindigkeit der Decke in Beziehung bringen. Das Verhaltnis von Schalldruck zu
Schwinggeschwindigkeit ist frequenzabhangig. Bild 2.6 zeigt die Ubertragungsfunktionen
(ES-KS-Transferspektrum in Terzbander) von der Erschutterung der Geschossdecke zum
Kdrperschall von zwei Messungen in Geb&uden neben Kraftwerken und die aus zahlreichen
Messungen mit Eisenbahnerschitterungen idealisierte Ubertragungsfunktion. Es zeigt sich,
dass ab Frequenzen von 63 Hz der Umwandlungsfaktor grésser wird. Oberhalb 100 Hz steigt
die Streuung in den Messdaten sehr stark an, da die gemessenen Amplituden sehr klein sind
und die Division von Schalldruck durch Erschitterung keine zuverlassigen Werte mehr
ergibt. Daher wird ab 100 Hz die idealisierte Ubertragungsfunktion als konstant angenom-
men.
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Bild 2.6 Aus zahlreichen Messungen idealisierte Ubertragungsfunktion fiir die Umwandlung von Erschiitterun-
gen der Geschossdecke in Korperschall.

2.6 Gesamtiubertragung

Die Gesamtiibertragung setzt sich aus den zuvor beschriebenen Effekten zusammen. Bild 2.7
zeigt schematisch den Vorgang von der Quelle bis zum Empfanger. Links sind die einzelnen
Effekte aufgezeigt, rechts das aus jedem Vorgang resultierende Amplitudenspektrum entlang
des Ausbreitungswegs. Der fur die Gesamtiibertragung relevante Frequenzbereich beschrénkt
sich auf Frequenzen zwischen 0 Hz und 300 Hz.
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Bild 2.7 Herleitung der Gesamtibertragung im Frequenzbereich
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= Quellspektrum: Die Uberlagerung (Summe) der einzelnen Erschiitterungen fiihrt zu
einem Spektrum mit schmalbandigen Peaks aber auch breitbandigem Frequenzinhalt.
Diese Erschitterungen kénnen an einem Fundamentpunkt des Kraftwerks oder unmit-
telbar neben dem Kraftwerk an der Bodenoberflache beobachtet werden. Der wesent-
liche Energiegehalt steckt nicht in den einzelnen Peaks, sondern vielmehr in den
breitbandigen Anteilen.

= Abminderung: Mit zunehmender Distanz zum Kraftwerk nehmen die Amplituden ab.
Dabei werden die Anteile bei hoheren Frequenzen starker gedampft als bei tieferen
Frequenzen, was dazu fuhren kann, dass die Anteile im oberen Frequenzbereich génz-
lich verschwinden.

» Ankopplung: Das Frei-Feld-Spektrum neben dem Geb&ude wird mit dem Ankopp-
lungstransferspektrum multipliziert. In der Regel kommt es zu einer Abminderung der
Erschutterungsamplituden Uber den gesamten Frequenzbereich. Die Erschitterungen
im Gebé&ude sind tber die gesamte Fundamentflache ungeféhr gleich. Ausser den ho-
hen Frequenzen sind nach wie vor dieselben Frequenzen vorhanden wie im Quell-
spektrum.

= Deckenverstarkung: Die Erschiitterungen im Fundament breiten sich im gesamten
Gebdaude aus und bringen insbesondere Geschossdecken zum Schwingen. Das Spekt-
rum flr die Geschossdecke erhalt man durch Multiplikation des Fundamentspektrums
mit der entsprechenden Ubertragungsfunktion der Decke (Deckenverstirkung). We-
gen der fortlaufenden Anregung konnen bereits kleine Amplituden bei einer Frequenz
gleich der Eigenfrequenz einer Decke ausreichen, um diese zu relativ starken Schwin-
gungen anzuregen (Resonanzphdnomen). Dieser Effekt ist besonders stark ausgeprégt,
wenn eine Frequenz des Generators mit der Eigenfrequenz der Decke zusammenfalit.

= Umwandlung Erschitterung-Korperschall: Das Spektrum des von der Geschossde-
cke abgestrahlten Korperschalls erhalt man durch Multiplikation des Deckenspekt-
rums mit der Ubertragungsfunktion (ES-KS-Umwandlung). Dabei werden héhere
Frequenzen besser umgewandelt als tiefe Frequenzen. Bei einer anschliessenden A-
Bewertung werden die hohen Frequenzen zusatzlich starker gewichtet, weshalb diesen
Anteilen — sofern berhaupt vorhanden — bei einer Untersuchung besondere Beach-
tung geschenkt werden sollte.

Grundsatzlich sind die oben beschriebenen Vorgange gleich fur vertikale und horizontale
Schwingungen. Unterschiedlich kénnen jedoch deren Charakteristik und Einfluss auf die Ge-
samtubertragung sein. Die Erfahrung zeigt, dass fur Koérperschallprobleme in der Regel die
vertikalen Schwingungen ausschlaggebend sind, da die Geschossdecken starker schwingen
als die Wénde. Bei Erschitterungsproblemen sind bei Wasserkraftwerken a priori immer alle
drei Raumrichtungen zu bertcksichtigen.

Auf dem Weg durch das Erdreich vom Kraftwerk bis zum Haus werden die héheren Frequen-
zen stark abgeschwacht und kommen gar nicht bis zur Geschossdecke. Somit sind Frequenzen
grosser als 250 Hz fir die Gesamtubertragung kaum relevant.

Der fir den Kdrperschall massgebende Frequenzbereich beschrénkt sich auf Frequenzen von
25 Hz bis etwa 200 Hz. Oberhalb ist eine Unterscheidung zwischen Korperschall und Einflis-
sen von Direktschall bei Messungen im Feld kaum mehr maglich.
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Durch die fortlaufende Anregung in einem breiten Frequenzband kann es neben Resonanzen
auch zu Schwebungen zweier Schwingungen mit beinahe gleicher Frequenz kommen. Eine
Schwebung zeigt sich als periodisch an- und abschwellende Immission. Ahnliche Immissio-
nen kénnen aber auch durch Turbulenzen und Wirbel im Wasser verursacht werden.

Die physikalischen Vorgéange sind dieselben wie bei der Erschitterungsausbreitung bei Ei-
senbahnen. Es andert sich lediglich die Anregungsart: kontinuierliche statt kurzzeitige Anre-
gung, unterschiedliches Frequenzspektrum und an Ort bleibende Punktquelle statt eine sich
bewegende Quelle. Letzteres filhrt zu einer unterschiedlichen Abminderung. Die Ubertra-
gungsfunktionen der Ankopplung, der Deckenverstarkung und der Korperschall-
Umwandlung sind aber unabhdngig von der Anregungsart und daher kdnnen auch Mittel-
wertspektren von Messungen bei Eisenbahnen herangezogen werden.

In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Aspekte der Erschiitterungsausbreitung von der Quelle

bis zum Empfanger nochmals zusammengefasst.

Tabelle 2.1 Zusammenstellung der verschiedenen Aspekte der Erschiitterungsausbreitung

Quelle: Kraftwerk

Ausbreitung

Empféanger: Gebaude

Turbine/Generator

= extrem schmalbandig

= Peaks bei Grundfrequenz des
Generators und deren Vielfachen

Tragstruktur Turbine/Generator

= schmalbandig

= Peaks bei Eigenfrequenzen der
Tragstruktur

Einlauf/Saugrohr

= breitbandig

= Peaks bei Eigenfrequenzen der
Bauteile

Uberlauf
= breitbandig
= auch starker Direktschall

Verschiedene Wellen

= Raum- und Oberflachenwellen

= Uberlagerungen

= vertikale und horizontale
Schwingungen

Geometrische Dampfung
= Punktquelle: Abnahme der
Amplituden mit der Distanz

Materialdampfung

= materialabhangig

= frequenzabhangig: hohe Fre-
quenzen werden starker ge-
dampft als tiefe

Vereinfachtes Abminderungsge-
setz
T\ ()
V=7 (70)
= n ungeféhr zwischen 0.5 und 2.5
= Frequenzen grosser 250 Hz
grosstenteils weggedampft

Ankopplung

= je schwerer das Geb&ude, desto
schlechter die Ankopplung

= frequenzabhangig

= Faktoren meist Kleiner 1

Deckenverstarkung

= abh&ngig vom Deckentyp (Holz-
oder Betondecken)

= starke Erhéhung bei Eigenfre-
quenzen der Decke (Faktor 10
und mehr)

ES-KS-Umwandlung

= Frequenzabhéngig: bessere Um-
wandlung bei héheren Frequen-
zen

= Frequenzen zwischen 25 Hz und
200 Hz

3 Problembereiche

Aus den physikalischen Uberlegungen, aber auch aus den Erfahrungen von zahlreichen Un-
tersuchungen stellen sich verschiedene Problembereiche heraus, die im Speziellen bei Was-
serkraftwerken auftreten kdnnen und oftmals tbersehen werden.
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3.1 Das Kraftwerk als Ganzes

Betrachtet man die Gesamtibertragung, so ergeben sich beim Empfanger (Person in einem
Raum) nur dann Erschutterungs- oder Korperschallprobleme, wenn die Geschossdecke geni-
gend stark in Schwingung versetzt wird. Dies kann einerseits der Fall sein, wenn die Frequen-
zen des Generators mit einer Eigenfrequenz der Decke Ubereinstimmen, andererseits kdnnen
wegen der kontinuierlichen Erschitterung auch bereits die z.T. kleinen Anteile aus der breit-
bandigen Anregung, z.B. des Saugrohrs, daftir ausreichend sein. Dies bedeutet, dass nicht
alleine der Generator, sondern vielmehr alle schwingungsrelevanten Komponenten des
Kraftwerks (Generator/Turbine, Ein-/Auslaufbauwerk, Wassertberlauf, sonstige Anlagen wie
Ventilatoren, etc.) als Verursacher der Immissionen betrachtet werden missen. Dies bestéatigt
auch ein Beispiel aus der Praxis, wo trotz Schwingungsisolierung des Generators (elastische
Lagerung) Korperschall im Nachbargebaude gut wahrgenommen wird. Die Erfahrung zeigt,
dass der Generator und das Auslaufbauwerk (Saugrohr) in etwa zu gleichen Teilen zur Ge-
samterschitterung beitragen. Flr eine genauere Aussage sind allerdings weitere Untersu-
chungen notwendig.

3.2 Unbekannte Ausbreitung

Einen wichtigen Einfluss bei der Gesamtulbertragung spielt auch die Abminderung infolge der
Erschitterungsausbreitung. Die Abminderung ist von vielen, meist unbekannten Faktoren
abhéangig, wie z.B. den Bodeneigenschaften. Wie Messungen bei einem Wasserkraftwerk ge-
zeigt haben, kann die Abminderung mit der Distanz erstaunlich gering sein, was dazu gefuhrt
hat, dass auch die projektierten Hauser in grosserer Distanz zum Kraftwerk von stérenden
Immissionen betroffen gewesen waren. Die effektiv vorhandene Abminderung ist daher von
Fall zu Fall anhand von Messungen zu untersuchen, am aussagekraftigsten ist nattrlich eine
Frei-Feld-Messung in unmittelbarer N&he des Empfangers. Wichtig scheint das Bewusstsein
darliber, dass der Einflussbereich des Kraftwerks bezuglich stérenden Erschitterungen und
Korperschall relativ gross sein kann und sich gut bis zu einem Radius von 150 m um das
Kraftwerk herum ausdehnen kann.

3.3 Einwirkung auf Menschen

Die Wahrnehmung der Erschitterungen und des Korperschalls ist sehr subjektiv. Bereits ge-
ringe Immissionen kénnen von den Anwohnern als stérend empfunden werden. Speziell bei
Wasserkraftwerken ist deren kontinuierlicher Betrieb auch nachts, wenn es bis auf das Kraft-
werk sehr ruhig ist.

Uber die Empfindlichkeit des Menschen auf Dauererschiitterungen oder Dauerkorperschall ist
noch relativ wenig bekannt. Normengrenzwerte fur diesen Aspekt existieren nicht. Grundsétz-
lich miusste man anstreben, dass in Wohnungen sowohl Dauererschitterungen als auch Dau-
erkorperschall nicht wahrgenommen werden sollten. Damit stellt sich die Frage nach der
Wahrnehmungsgrenze.

Bei Erschiitterungen ist bekannt, dass die Mehrheit der Menschen Vibrationen unterhalb von
0.2 mm/s nicht mehr wahrnehmen. Allerdings kdnnen etwa 5 % der Menschen auch noch
Vibrationen von 0.1 mm/s spiren.

Beim Korperschall hangt die Wahrnehmungsgrenze sehr stark vom Hintergrundschallpegel
ab. Zur Ilustration sind in Tabelle 3.1 die wichtigsten Messdaten von 6 Wasserkraftwerken
zusammengestellt. Bei den Kraftwerken Haslen und Hard handelt es sich um Kleinkraftwer-
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ke, bei den Ubrigen um mittlere bis grosse Wasserkraftanlagen. Beim Kraftwerk Windisch
wird der Kdrperschall von 22 dBA von einem Wasseriiberlauf vor dem Gebéude tbertént und
wird daher als nicht stérend empfunden. Hingegen beim Kraftwerk Bremgarten mit nur sehr
geringem Hintergrundschallpegel werden die 23 dBA bereits als stdrend wahrgenommen.

Tabelle 3.1 Messdaten bei 6 verschiedenen Wasserkraftwerken

Kraftwerk Distanz zwi- Erschitterungen Erschitterungen Korper-  Wahrnehmung
schen Gebaude (Vmax) auf dem (Vmax) in Mitte schall in durch
und Turbne Gebaudefundament Fussboden Raummitte Bewohner
Haslen 20m 0.040 mm/s 0.250 mm/s 30 dBA Storend
Interlaken 10 m 0.045 mm/s 0.060 mm/s 35dBA Storend
Hard / Winterthur 10m 0.037 mm/s 0.070 mm/s 34 dBA Storend
Windisch 20m 0.030 mm/s 0.030 mm/s 22 dBA Nicht stérend
Augst / Felber 100 m 0.015 mm/s 0.060 mm/s 18 dBA Nicht stérend
Bremgarten 150 m 0.040 mm/s 0.060 mm/s 23 dBA Stdrend

Diese Daten zeigen folgendes:

= Korperschall von Wasserkraftanlagen tber 30 dBA wird eindeutig als stérend beur-
teilt.

= Korperschall von Wasserkraftanlagen unter 20 dBA wird eindeutig als nicht stérend
beurteilt.

Die tiefen Werte der Immissionen, die bereits als stérend wahrgenommen werden, flhren
neben der z.T. geringen Abminderung zuséatzlich dazu, dass der bei einem Projekt in Betracht
zu ziehende Einflussbereich des Kraftwerks geniigend gross gewahlt werden muss. Auch
muss fur abklarende Messungen die untere Grenze des Messbereichs genuigend klein sein (bis
1 pum/s bei Erschiutterungsmessungen).

4 Massnahmen

Stdrende Immissionen kénnen mit baulichen Massnahmen entweder bei der Quelle oder beim
Empfanger effizient reduziert werden. Die dazu notwendigen Eingriffe kann man in der Regel
nur bei einem Neubau oder wéhrend eines umfassenden Umbaus des Kraftwerks oder eines
benachbarten Gebdudes vornehmen. Darum ist es wichtig, bereits zu Beginn der Projektie-
rungsphase gewisse Abklarungen zu machen, um ungewollte Probleme im Nachhinein zu
vermeiden. Folgend werden die verschiedenen Massnahmen grob skizziert.

4.1 Bauliche Massnahmen

Als bauliche Massnahme kommt hauptséchlich die elastische Lagerung der schwingungsrele-
vanten Bauteile in Frage. In Bild 4.1 sind die verschiedenen Mdglichkeiten beim Kraftwerk
(Quelle) dargestellt. Auf die elastische Lagerung im Allgemeinen und deren Dimensionierung
und Ausfiihrung wird hier nicht weiter eingegangen.
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Bild 4.1 Verschiedene bauliche Massnahmen beim Kraftwerk

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, verursachen bei einem Wasserkraftwerk ne-
ben dem Generator auch die anderen Komponenten, insbesondere das Saugrohr starke Er-
schutterungen. Daher wére es am effizientesten, das gesamte Kraftwerk elastisch zu lagern.
Dies kann in der Regel nur bei einem Neubau des Kraftwerks vorgenommen werden. Eine
weitere Moglichkeit ist die elastische Lagerung des Generators, womit jedoch nur der ent-
sprechende Teil der Erschutterungen reduziert wird. Um bei einem bestehenden Kraftwerk
das Saugrohr zu isolieren, kann man dessen Innenseite mit entsprechendem Isolationsmaterial
und einer starken Schutzschicht auskleiden. Diese Massnahme ist jedoch mit sehr viel Auf-
wand verbunden.

Das Nachbargebdude (Empféanger) kann mit einer elastischen Lagerung von den Erschitte-
rungen im Erdreich abgeschirmt werden. Vor allem die fir den Kérperschall relevanten Fre-
quenzen ab 30 Hz lassen sich damit effizient reduzieren. Erfahrungsgemaéss ist der Korper-
schall bei Wasserkraftwerken h&ufiger problematisch als die Erschitterungen.

Eine Frequenzabstimmung der Geschossdecken als weitere Massnahme ist wegen der breit-
bandigen und sich verandernden Anregung nur bedingt sinnvoll. Mdglich ware auch eine ent-
sprechend ausgefiihrte Schlitzwand unmittelbar vor dem Nachbargeb&ude, die die Oberfla-
chenwellen stark abschwdcht. Reflektionen an Bodenschichten, Beugungseffekte und die
oftmals grossen Abmessungen des Kraftwerks konnen den Effekt einer Schlitzwand jedoch
stark reduzieren, auch sind nur wenige Erfahrungen mit dieser Massnahme vorhanden.

4.2 Sonstige Massnahmen

Bereits zu Beginn der Projektierungsphase eines Neu- oder Umbaus eines Kraftwerks oder
eines Wohnungsneubaus in Kraftwerksnéhe sollte abgeklart werden, ob in den benachbarten
Gebauden/Neubauten Erschitterungs- und Koérperschallprobleme entstehen konnten. Hierzu
sind, sofern ein Kraftwerk bereits besteht, Messungen vor Ort unumganglich. Neben Erschiit-
terungsmessungen im Frei-Feld sind Erschitterungs- und Koérperschallmessungen in bereits
bestehenden Gebduden innerhalb des Einflussbereichs des Kraftwerks sehr aufschlussreich.
Die Messungen bilden dann die Grundlage fiir eine Beurteilung oder fir die Berechnung der
zu erwartenden Immissionen im zukiinftigen Zustand. Bei diesen Abklarungen muss auf fol-
gendes geachtet werden:

= Der Perimeter sollte schon zu Beginn genligend gross gewahlt werden.

14



F‘ZIEGLEI:?

/ij CONSULTANTS

= Bei der Beurteilung der Mess- oder Prognoseresultaten sollten die Grenzwerte fur die
Erschitterungen und insbesondere des Kdrperschalls gentigend tief angesetzt werden.

Bei bestehendem Kraftwerk und bestehenden Geb&dude, dessen Bewohner sich tber stérende
Immissionen beklagen, gilt es oftmals abzukléren, ob die Immissionen tatséchlich vom
Kraftwerk herriihren. Dazu miissen entsprechende Messungen vorgenommen und die Resulta-
te interpretiert und beurteilt werden. In der Regel geht eine bauliche Veranderung beim
Kraftwerk, dem Wohngebdude oder auf dem Weg dazwischen (z.B. ein Briickenfundamten)
mit dem Beginn der stérenden Immissionen einher. Ohne aufwandige bauliche Eingriffe
bleibt in diesem Fall oft nur die betriebliche Einschrankung des Kraftwerks Gbrig.

5 Beispiel

Bei einem Wasserkraftwerk in Interlaken (siehe auch Bild 1.1) war ein Maschinenersatz ge-
plant, weshalb in den beiden né&chstgelegenen Gebduden die Erschiitterungs- und Kérper-
schallimmissionen vorgangig untersucht wurden. Bild 5.1 zeigt die Position der einzelnen
Messpunkte. Auf Frei-Feld-Messungen wurde wegen dem geringen Abstand der Gebéaude
zum Kraftwerk verzichtet.

= Obere A:

= >

kleing Staatsscileuse

=== Gebaude B

Haus 3

Erschliessungsstrasse

Bild 5.1 Position der Messpunkte: Generator (MP 1), Tragstruktur der Turbine (MP 2), Saugrohr (MP 3), Fun-
dament der Nachbargebdude (MP 4), Zimmer im 2. OG im Gebaude A (MP 5, inkl. Schallmessung) und Zimmer
im 2. OG im Gebdude B (MP 6, inkl. Schallmessung)
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In Bild 5.2 sind die Amplitudenspektren der vertikalen Schwingung fur die Messpunkte MP 1
bis 6 dargestellt. Anhand der Spektralform lasst sich die Ausbreitung der Erschitterung ver-

folgen.

0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

Ch3 mnvs

4.0 4

3.0 -

2.0 -

1.0 -

Ch3 um/s

1.0 -

os -

o6 -

0.4 -

0z -

Cch3 um/s

0.30 o

Ch3 um/s

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Ch3 unvs

7 NM -
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Hz
17 Hz
2.5Hz

Tragstruktur Turbine

Saugrohr

Lo K
20 T 40 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Hz
30 Hz 60 Hz
Fundament der Nachbargebaude
JJ\L n

20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Hz

1 Gebdude A
A e
20 40 T 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Hz
47 Hz
Gebdude B
A
20 pr = 0 200 120 120 Teo  aso =0 =0 240 20 zm0 00 iz
57 Hz

Bild 5.2 Amplitudenspektren der vertikalen Schwingung gemessen bei MP 1 bis MP 6 (von oben nach unten):
Generator, Tragstruktur der Turbine, Saugrohr, Fundament der Nachbargebdude, Nachbargeb&ude A und Nach-
bargebaude B.
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Die einzelnen ,,Nadeln® sind charakteristisch fiir den rotierenden Generator. Sie sind bei allen
Messpunkten zu erkennen. Dies bedeutet, dass die Erschiitterungen dieser Aggregate bis in
die Wohnungen weitergegeben werden. Der Peak bei 17 Hz beim Generator entspricht der
Eigenfrequenz dessen Tragstruktur. Die Hauptenergie der Erschiitterungen in den Wohnun-
gen liegt allerdings nicht in diesen ,,Nadeln“ sondern wird durch die breitbandige, wellenarti-
ge Kurve dargestellt.

Diese wellenartigen Kurven erlauben folgende Interpretation:

= Bei der Tragstruktur der Turbine treten dominante Frequenzen bei 20 und bei 60 Hz
auf, beim Saugrohr hingegen bei 30 und bei 60 Hz. Offensichtlich ist die Frequenz bei
20 Hz eine Eigenheit der Tragstruktur der Turbine und die Frequenz bei 30 Hz eine
Eigenheit des Saugrohres. Die Frequenz bei 60 Hz ist bei beiden vorhanden und lasst
sich nicht als Unterscheidungsmerkmal verwenden.

= Beim Fundament treten alle drei Frequenzspitzen auf, diejenige bei 20, bei 30 und bei
60 Hz. Dies bedeutet, dass die Erschutterungen im Gebaude zusatzlich zu den Vibrati-
onen des Generators sowohl durch die Tragstruktur der Turbine als auch durch das
Saugrohr verursacht werden. Auch lasst sich gut erkennen, dass bei hoheren Frequen-
zen die Amplituden durch die frequenzabhangige Abminderung stérker ged&dmpft
wurden als bei tiefen Frequenzen

= In der Wohnung im Geb&ude A finden wir Frequenzspitzen bei 20 Hz, bei 47 Hz und
bei 60 Hz. Die Spitze bei 47 Hz wird durch die Eigenfrequenz der Geschossdecke
verursacht, obwohl beim Fundament die Amplituden um diese Frequenz eher klein
sind. Die Frequenzspitze bei 20 Hz kommt vom Saugrohr. Die Frequenzspitze bei 60
Hz lasst sich, da sie sowohl beim Saugrohr als auch bei der Turbine auftritt, nicht ein-
deutig zuweisen.

» In der Wohnung im Gebaude B finden wir Frequenzspitzen bei 20 Hz und bei 60 Hz.
Die Spitze bei 60 Hz wird durch die Eigenfrequenz der Geschossdecke bei 57 Hz ver-
starkt. Die Frequenzspitze bei 20 Hz kommt vom Saugrohr.

Das Beispiel zeigt, dass mit einer elastischen Lagerung der neuen Generatoren nur ein Teil
der stérenden Erschitterungen reduziert werden kénnte.

In Bild 5.3 sind die in den Wohnungen gemessenen Terzbandspektren fir die Erschiitterung
und den Schalldruck dargestelit. Die Erschitterungen weisen ihre Frequenzspitzen bei 50 und
63 Hz auf, der Schall hingegen bei 80 und 125 Hz. Diese Tatsache weist darauf hin, dass der
Schall im Raum nicht primar durch die Erschitterungen des Fussbodens oder der Decke er-
zeugt wird, sondern durch andere Quellen wie z.B. die Wande oder durch Direktschall, der
durch die Scheiben eindringt. Eine eindeutige Trennung zwischen Kdorperschall und Direkt-
schall ist deshalb hier nicht moglich.
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Erschitterung und Schall
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Bild 5.3 Terzbandspektren der Erschutterungen (ES) und des Schalldrucks jeweils in einem Zimmer im Geb&u-
de A und B.

Aufgrund dieser Messungen wurde auf eine elastische Lagerung der Generatoren verzichtet,
auch deshalb, weil die stérenden Immissionen dadurch nicht ganzlich eliminiert wirden. Inte-
ressant ist auch die Haltung eines Anwohners, der sich durch die Immissionen, obwohl sehr
gut wahrnehmbar, nicht beeintrachtigt fihlt. Offenbar ist ihm bewusst, dass neben einem
Kraftwerk mit stérenden Immissionen zu rechnen ist und nimmt diese wegen der sonst sehr
attraktiven Wohnlage mit Ausblick auf die Aare in Kauf.

6 Schlusswort

In diesem Bericht wird auf die Erschitterungs- und Kdorperschallproblematik bei Gebduden
neben Flusskraftwerken aufmerksam gemacht. Durch das Verstdndnis der physikalischen
Grundlagen und durch Erfahrungen bei zahlreichen Projekten kénnen typische Problemberei-
che verursacht durch die vom Kraftwerk ausgehenden Erschitterungen aufgezeigt werden.
Diese sind neben dem rotierenden Generator auch andere Komponenten des Kraftwerks, ins-
besondere das Saugrohr, die unbekannte, eventuell sehr geringe Abnahme der Erschitterung
mit der Distanz zum Kraftwerk und die geringen Werte der Erschitterung und des Kdorper-
schalls, die bei Anwohnern bereits als stérend und nicht zumutbar wahrgenommen werden.
Neben baulichen Massnahmen ist auch eine Berticksichtigung der Erschitterungs- und Kor-
perschallproblematik in einer frihen Projektphase von grosser Wichtigkeit, um ungewollte
Probleme im Nachhinein zu vermeiden. Auch fiihrt eine frihe Einbindung ins Projekt nicht
nur zur effizientesten, sondern oftmals auch kostengiinstigsten Lésung.

Es ist die Pflicht der Bauingenieure, alle an einem Projekt beteiligten Personen auf die Er-
schiitterungs- und Korperschallproblematik aufmerksam zu machen, sobald bei einem Fluss-
kraftwerk selbst oder in dessen — wie gezeigt — weiteren Umgebung gebaut wird. Dabei sollen
bereits kleine Umbauten beim Kraftwerk als eine Chance betrachtet werden, um eine schwin-
gungstechnisch bessere Losung als der Ist-Zustand zu realisieren.
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